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摘要 :土壤 生化 作用 强度 是 表征 土壤 生物 学 活性 的 重要 指标 。 选 择 传 统 研 究 方 法 ,从 氨 化 作用 ,硝化 作用 固氮 作用 、 纤 维 素 分 
解 .呼吸 作 用 以 及 酶 活性 6 个 方面 ,揭示 了 咸 水 滴 治 下 塔里木 沙漠 公路 防护 林地 土壤 生化 作用 强度 的 分 异 规 律 。 结 果 表 明 ， 
(1) 随 防护 林 定 植 年 限 的 增 大 ,土壤 氨 化 作用 、 固 氮 作 用 纤维 素 分 解 和 呼吸 作用 的 强度 鬼 明 显 增强 ,其 中 氨 化 作用 和 呼吸 作用 
变化 尤为 明显 ;而 硝化 作用 强度 有 所 减弱 。(2)0 一 50 cm 土 体内 , 随 土 壤 深 度 增 尖 ,生化 作用 强度 提高 , 氨 化 作用 、 硝 化 作用 、 固 
气 作 用 纤维 素 分 解 和 呼吸 作用 强度 的 牌 直 差异 均 达 极 显 著 水 平 (F > Fo )。(3) 随 防护 林 定 植 年 限 的 增 大 ,不 同 土壤 酶 活性 
的 变化 各 异 ,其 中 ,过 氧化 氧 酶 活性 显著 增 大 (> fo) ,纤维 素 酶 和 蔗糖 酶 的 活性 明显 提高 (有 > os ) ,而 和 蛋白酶 .磷酸 酶 和 脲 
酶 的 活性 变化 不 大 (< Foos)。(4) 回 归 分 析 表 明 ,不 同 生 化 强度 因子 与 土壤 环境 因子 的 最 优 回 归 方 程 不 同 ,但 决定 系数 均 大 
于 0.95; 全 盐 .全 所 和 速效 氮 进 入 了 所 有 回归 方程 ,是 决定 塔里木 沙漠 公路 防护 林地 土壤 生化 强度 的 关键 土壤 环境 因子 。 因 此 ， 
咸 水 滴 灌 条 件 下 ,塔克拉玛干 沙漠 腹地 防护 林 土 壤 生 化 作用 强度 不 断 提高 的 趋势 ,这 对 于 防护 林 工 程 的 科学 管理 有 重要 指示 
党 义 。 
关键 词 : 流 动 沙漠 ;防护 林地 ; 咸 水 滴 灌 ; 定 植 年 限 ;土壤 生化 强度 
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Abstract: Biochemical intensity of soil js an important index for characterizing biological activity. In this study, traditional 
research methods were employed to determine the soil biochemical characteristics of the Tarim Desert Highway shelter-belt 
from six aspects ，including ammonification nitrification, azotification, cellulose decomposition, respiration, and enzymatic 
activity. The main éxperimental results were as follows: (1) With increasing years since planting, ammonification and 
respiratioif showed /the greatest improvements; azotification and cellulose decomposition also showed significant 
improVementS sbut hitrification was weakened. (2) Vertical differences in ammonification, nitrification, azotification, 
ceéllialose decomposition, and respiration in the 0—50 cm soil layer reached highly significant levels (F > Fo ), and 
biochemical activity of the soil increased with depth. (3) As years since planting increased, catalase activity showed the 
greatest increase (F > Fo ), cellulose and invertase activity also significantly increased (F > F,,s), and protease, 
phosphatase, and urease activity only minimally increased (下 <_ Pu). (4) The optimal regression equations between 


different biochemical intensity factors and soil environmental factors differed, but the regression determination coefficients 
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were >0.95. Total salt, total nitrogen, and available nitrogen were included in all of the regression equations and were key 
factors in the determination of biochemical intensity of the soil in the Tarim Desert Highway shelter-belt. Therefore, in the 
hinterland of the Taklamakan Desert，biochemical intensity of soils from the shelter-belt lands that were drip-irrigated with 


saline water exhibited an increasing trend. This knowledge will aid in the scientific management of the shelter-belt project. 


Key Words: mobile desert; shelter-belt land; saline water irrigation; plantation time; soil biochemical intensity 


作为 土壤 有 机 体 的 基本 生理 功能 ,生化 作用 主要 由 微生物 活动 引起 ,而 微生物 是 森林 生态 系统 的 主要 分 
解 者 ,因此 土壤 生化 作用 强度 能 够 反映 森林 系统 物质 循环 规律 。 土 壤 生 化 作用 主要 由 和 氨 化 作用 ,硝化 作 尾 余 
吸 作用 .固氮 作用 和 纤维 素 分 解 强度 来 体现 '" 。 微 生物 在 土壤 残 体 和 有 机 质 分 解 和 生化 循环 中 起 重要 调节 
作用 上 。 土 壤 氨 化 硝化、 固氮 及 纤维 素 分 解 作 用 强度 是 在 相关 微生物 类 群 直接 参 与 下 诬 行 的 j 对 维持 生态 
系统 C N 平衡 起 重要 作用 上 。 土 壤 生 化 作用 强度 常 作为 土壤 微生物 活性 的 综合 指标 I 。 

有 关 人 工 生物 群落 演变 中 土壤 生化 作用 强度 ,前 人 已 围绕 盐碱地 四、 火烧 迹地 [和沙 地 站 "等 开展 过 大 量 
研究 ,但 这 些 研究 集中 于 非 极 端 干旱 区 沙 地 免 灌 林地 或 淡水 灌溉 林地 。 有 关 处 在 极端 手 早 区 的 塔里木 沙漠 公 
路 土壤 生化 作用 强度 的 相关 研究 未 见 公开 报 道 。 塔 里 木 沙漠 公路 位 于 塔克拉玛干 沙漠 这 样 的 流动 沙漠 区 域 ， 
其 环境 条 件 具 有 鲜明 的 特殊 性 (高 温 ,高 盐 碱 和 多 风沙 ) ,研究 这 种 独特 环境 条 件 下 成 水 滴灌 流沙 地 生物 群落 
土壤 生化 作用 演变 的 特殊 性 ,对 于 认识 人 工 植被 干预 下 流沙 地 的 成 发育 规律 具有 重要 意义 。 

塔里木 沙漠 公路 地 处 塔克拉玛干 沙漠 ,在 塔里木 盆地 油气 资源 开发 . 南 性 社会 经 济 发 展 中 发 挥 着 重要 作 
CO 〇 用 ,为 确保 其 安全 运行 ,沿线 建立 了 “塔里木 沙漠 公路 防护 林 生 态 工 程 ”。 在 高 温 、 干 旱 ,高 盐 碱 . 多 风沙 等 恶 
~ 劣 自 然 条 件 对 防护 林 构 成 巨大 威胁 的 背景 下 ,揭示 咸 水 涌 灌 仿 伞 王 , 随 着 定植 年 限 和 土壤 深度 的 增加 ,防护 林 
二 内 风沙 土 的 生化 作用 强度 的 变化 规律 ,对 理解 防护 林 土 喀 发 育 趋 势 有 重要 意义 。 

QI 因此 ,本 研究 以 塔里木 沙漠 公路 防护 林 土 壤 为 研究 对 象 ,通过 分 析 林 地 土壤 氨 化 作用 、 固 氮 作用 ,呼吸 作 
用 和 纤维 素 分 解 特征 及 其 与 土壤 理化 性 质 和 微 奸 物 之 间 的 关系 , 旨 在 揭示 林地 土壤 物质 循环 特征 及 影响 机 
制 ,为 塔里木 沙漠 公路 防护 林 的 科学 管理 提供 从 物 学 方面 理论 依据 。 


1 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 

塔克拉玛干 沙漠 腹地 的 咱 然 环境 极为 严酷 ,气候 极端 干燥 、 地 表 水 资源 匮乏 、 地 下 水 矿 化 度 高 .风沙 活动 
强烈 .土壤 贫 盗 。 据 前 期 研究 及 监测 资料 ,沙漠 公路 沿线 降水 量 不 足 50 mm ,潜在 蒸 散 量 达 3800 mm ,极端 最 
高 气温 43.2%C ,极端 最 低 气温 -19.3% ,最 大 风速 24 m/s, 宇 6.0 m/s 的 起 沙 风 总 时 数 550 一 800 h/a; 沙 漠 公 路 
沿线 沙丘 形态 复杂 多 样 y 既 有 高 度 达 50 m 以 上 的 纵向 复合 沙 垄 ,也 有 高 度 不足 1 m 的 新 月 形 沙丘 ,次 级 沙丘 
覆盖 率 达 60% 以 日, 分 布 于 高 大 复合 沙 礁 垄 间 的 小 沙丘 年 移动 量 在 15 m 以 上 ;沙漠 公路 沿线 土壤 以 形成 过 程 
极为 微弱 的 风沙 竺 为 主 ,自然 植被 贫乏 , 羡 度 极 低 '**|。 
1.2 “防护林 简介 

塔里木 沙漠 公路 防护 林 生 态 工程 北 起 塔里木 沙漠 公路 K118 km+900 m 处 , 南 止 塔里木 沙漠 公路 K561 
kait400 m 处 ,全 长 442.5 km ,包括 公路 全 部 沙漠 路 段 ,除去 民 丰 隆起 区 6.5 km 不 宜 造林 路 段 ,防护 林带 全 长 
436 km。 防 护林 设计 总 体 宽 72 一 78 m, 林 带 总 面积 3128 hm ,栽植 苗木 总 量 1800 余 万 株 。 

防护 林 工 程 选用 适应 性 强 、 耐 旱 、 耐 沙 埋 的 3 种 荒漠 植物 , 即 桂 柳 (Tamarixz ) 、 梭 梭 ( Haloxylon) 和 沙 拐 惠 
( Calligomum) ,作为 建设 树种 。 采 用 带 状 混 交 和 行 间 混交 相 组 合 的 方式 , 株 行距 1mx2m 或 1mx1lm。 防 
护林 治 溉 采用 地 下 水 ,滴灌 方式 。 灌 水 矿 化 度 2.6 一 29.7 g/L ,灌水 周期 约 为 10 d。 
1.3 试验 设计 

在 塔里木 沙漠 公路 防护 林 区 ,控制 防护 林 其 它 条 件 ( 雅 丹 地 貌 , 株 行距 1 m x 2 m ,滴灌 水 质 3 g/L 左右 、 
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灌水 周期 10 d .根系 发 育 ) 基本 一 致 的 前 提 下 ,选择 5 种 定植 时 间 不 同 的 防护 林 以 及 流沙 地 ( 表 1) ,于 2013 年 
8 月 中 旬 , 依 据 防 护林 梭 梭 主 要 根系 分 布 于 地 下 50 cm 土 层 内 5 ,分 0 一 10 .10 一 20 .20 一 30 .30 一 50 cm 4 个 深 
度 , 采 集 林 地 土壤 。 所 选 林 地 均 有 梭 梭 定植 , 且 所 用 滴灌 水 矿 化 度 基 本 相同 , 约 为 3 g/L。 当 定植 年 限 大 于 5 
年 时 , 梭 梭 根系 发 育 趋 于 稳定 ,不 同 林 龄 下 土壤 发 育 差 异 不 大 5) 。 

采样 时 紧 贴 防护 林木 梭 梭 根 部 哺 ; 。 同 一 样 地 随机 设置 5 个 平行 采样 点 (重复 5 次 ) ,不 同样 点 的 同 层 士 
样 弃 去 植物 残 体 ,过 2 mm 得 后 混和 均匀 , 装 入 对 应 编号 的 无 菌 样品 袋 , 放 和 人 -4% 车 载 冰 箱 并 运 回 实 验 室 A 用 
于 理化 性 质 .生物 量 和 酶 活性 测定 的 样品 实验 室 风干 ;用 于 分 析 生化 强度 的 样品 低温 保存 。 


表 1 不 同 防护 林地 简况 
Table 1 The profiles of the forest lands 

林 龄 /a ”定植 时 间 ”采样 地 点 地 理 坐 标 林 龄 /a 定植 时 间 采样 地 点 籽 理 坐标 

Forest Plantation Sample Geographic Forest Plantation Sample Geographic 

age time site coordination age time site coordination 
0 (CK) ”流沙 地 “丁字 路 口外 围 流 沙 地 39°08'N 83°40'E | 14 1999 丁字 路 口 2 kf 防护 林地 39°08'N 83°40' 守 
7 2006 ” 肉 众 莱 二 期 防护 林地 38°56'N 83°45'E | 15 1998 塔 中 植物 园 外 围 防 的 林地 38°56'N 83°39'E 
9 2004 ” 肉 众 莱 一 期 防护 林地 38°56'N 83°44'E | 18 1995 。 中 三 点 三 角 防 护 造 林地 39°08'N 83°39 坟 


2.4 测试 方法 

土壤 氨 化 作用 和 固氮 作用 采用 土壤 培养 法 ;硝化 作用 采用 溶液 培养 法 ;纤维 素 分 解 采 用 埋 片 法 ”1 。 

土壤 基础 呼吸 采用 室内 密闭 培养 法 ,利用 一 定 浓度 的 KOH( 或 NaOH ) 溶 液 吸 收 土壤 呼吸 作用 释放 出 的 
C0, ,根据 KOH 溶液 的 消耗 计算 出 C0, 的 含量 '"*。 

土壤 酶 活性 测定 用 常规 化 学 分 析 方 法 ,其 中 和 蛋白酶 8 纤维 素 酶 .蔗糖 酶 .磷酸 酶 .脲酶 和 过 氧化 氧 酶 比 色 
法 ,过 氧化 氧 酶 采用 滴定 法 '"]。 

土壤 微生物 量 碳 、 氮 . 磷 分 别 采用 天 蒸 提取 -容量 分 析 法 , 贡 三 酮 比 色 法 和 可 蒸 提取 -全 磷 测 定 法 分 析 '"1。 

磷脂 脂肪 酸 分 析 (PLFA) 法 :微生物 PLFA 分 析 包 括 脂 肪 酸 提取 、 甲 酯 化 和 鉴定 等 步骤 '"]。 

限 合 链 式 反应 -变性 梯度 凝 胶 电泳 (PER-DGGE) 法 :土壤 DNA 提取 、PCR 扩 增 、 变 性 梯度 凝 胶 电 泳 、. 割 胶 
回收 .DGGE 图 谱 分 析 和 DNA 克隆 及 序列 分 析 529 。 

土壤 理化 性 质 采用 常规 分 析 广 法 '"| ,其 中 有 机 质 用 重 铬 酸 钾 容量 法 -外 加 热 法 ,全 所 用 高 毛 酸 -硫酸 消化 
法 ,有 效 氮 用 碱 解 蒸馏 法 , 全 磷 用 酸 溶 - 钥 锐 抗 比 色 法 ,有效 磷 用 0.5 mol/L NaHCO; 浸 提 钥 匀 抗 比 色 法 ,全 钾 用 


酸 溶 -火焰 光度 法 ,速效 钾 用 NH,OAc 浸 提 -火焰 光度 法 ,水浴 性 盐 含 量 用 残 酒 烘 干 法 ,土壤 含水 量 用 烘 干 法 ， 
容重 用 环 刀 法 。 
15 数据 处 理 


PLFA 图 说 漠 用 GC-MS 确定 脂肪 酸 种 类 ,借助 STATISTICA6.0 软件 ,对 脂肪 酸 图 谱 进 行 方差 分 析 。 
DEGE 指纹 图 谱 ”利用 Bio-Rad 公司 的 凝 胶 成 像 系统 ( Quantity One 4.4.1, Bio-Rad,USA) ,进行 条 带 判 
读 、 迁 移 率 强度 和 面积 计算 。 


多 样 性 指数 ”采用 Shannon-Wiener 多 样 性 指数 公式 , 即 有 =- > PnP ,Ey= H/H,.= H/InS。 就 脂肪 酸 
i=1 


而 言 , 互 为 样品 的 脂肪 酸 多 样 性 指数 ,P; 为 特殊 脂肪 酸 占 总 脂肪 酸 量 的 百分数 ,Ei 表 示 各 个 脂肪 酸 分 布 的 均匀 
度 ,而 5 为 样品 中 脂肪 酸 的 总 数目 ,代表 脂肪 酸 的 丰富 度 。 就 DNA 条 带 而 言 ,为 样品 的 遗传 多 样 性 指数 ,PP， 
是 单一 条 带 的 强度 在 所 有 条 带 总 强度 中 所 占 的 比率 ,S 是 从 某 个 土壤 样品 中 所 有 条 带 数 目 总 和 。 

土壤 微生物 的 差异 性 :通过 DPS 9.5 统计 软件 中 的 方差 分 析 及 其 多 重 比 较 (LSD 法 ) 以 及 相关 分 析 揭 示 不 
同 林地 土壤 生化 强度 的 差异 显著 性 及 与 土壤 理化 因子 和 微生物 间 的 关系 。 
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2 结果 与 分 析 


2.1 土壤 生化 作用 强度 

由 表 2 看 出 , 随 着 定植 年 限 的 增 大 ,塔里木 沙漠 公路 防护 林地 土壤 的 氨 化 作用 、 硝 化 作用 固氮 作用 纤维 
素 分 解 和 呼吸 作用 的 强度 均 有 所 增强 。 方 差分 析 及 其 多 重 比 较 后 发 现 , 流 沙 地 生化 作用 的 强度 明显 小 于 定植 
7.9、14、15a 和 18b 的 防护 林地 土壤 。F 检验 可 知 ,各 样 地 间 氨 化 作用 和 呼吸 作用 的 强度 的 差异 极 显 著 ( > 
F001 ) ,而 硝化 作用 固氮 作用 和 纤维 素 分 解 的 强度 差异 显著 ( 玉 > Foos)。 定 植 5 年 的 防护 林地 土壤 氨 化 作用 、 
硝化 作用 固氮 作用 纤维 素 分 解 和 呼吸 作用 的 强度 分 别 为 0.465 .0.023 .0.200.2.610% .0.174 mg kg ud- ,而 
定植 18 年 的 防护 林地 土壤 氨 化 作用 、 硝 化 作用 固氮 作用 、 纤 维 素 分 解 和 呼吸 作用 的 强度 则 分 别提 高 到 1.051 
mg/g、0.006 mg/g .0.397 mg/g、4.210% 和 0.272 mg kg d ,增幅 均 大 于 1.5 倍 。 对 于 定植 7.9 14a 和 )15a 的 防 
护林 地 ,土壤 固氮 作用 和 纤维 素 分 解 的 强度 差异 不 明显 ;而 硝化 作用 强度 差异 不 大 8 


表 2 不 同 林地 土壤 生化 作用 强度 的 差异 性 ( Mean + SD, n=5) 


Table 2 Discrepancies of soil biochemical intensity in the different forest lands 


林 龄 氨 化 作 日 硝化 作用 固氮 作 纤维 素 分 解 呼吸 作用 
二 ea 0 0 Azotification Cellilose Respiration/ 
(g/g NH;-N) (g/g NOs-N) (g/g N) debomposition/% (mg kg-! d-!) 
0 (CK) 0.077+0.03a 0.002+0.00a 0.017+0.00a 0.707+0.03a 0.095+0.01a 
7 0.465+0.08b 0.023+0.02d 0.200+0.02b 2.610+0.12b 0.174+0.03b 
9 0.620+0.06be 0.018+0.02cd 0.240+0306b 2.787+0.15b 0.209+0.05be 
14 0.631+0.08be 0.013+0.01be 0.270£0.04be 2.797+0.17b 0.223+0.05c 
16 0.713+0.10cd 0.008+0.00ab 0.320+0.08Be 3.587+0.22b 0.233+0.08cd 
18 1.051+0.13d 0.006+0.00ab 0:397£0.09c 4.210+0.27¢ 0.272+0.06 d 
F 18.69** 7.61* 13.60* 9.67* 19.99** 


” “(1) 显著 性 检验 采用 最 小 差异 法 (LSD) ,检验 ,重复 5 钦 ; (为 了 值 后 * * 和 * 表 示 在 0.01 和 0.05 显著 水 平 上 差异 明显 ,数值 后 相同 字母 
表示 在 0.01 显著 水 平 上 差异 不 明显 


表 3 林地 土壤 生化 强度 的 垂直 差异 性 ( Mean + SD, n=5) 


Table 3 Discrepancies of soil biochemical intensity at the different soil layers 


土 层 / 氨 化 作用 硝化 作用 固氮 作 纤维 素 分 解 呼吸 作用 

S 全 ee Ammoniation Nitrification Azotification Cellulose Respiration/ 

Soll layer (g/g NHAN) Qg/g NO3-N) (g/g N) decomposition/% (mg kg d-) 
0 一 10 1.13#0.07a 0.007+0.00a 0.14+0.03a 2.10+0.12a 0.18+0.02a 
10 一 20 2.06+0%14b 0.026+0.02c 0.32+0.04b 3.45+0.21b 0.22+0.02b 
20 一 30 248+0.12c 0.020+0.02b 0.40+0.07c 4.04+0.24be 0.27+0.03c 
30 一 50 2.82+0 刀 3d 0.014+0.01b 0.44+0.07c 4.23+0.22c 0.29+0.02c 

下 14.83 一 12.39 一 12.38 一 8.45 一 15.27 


由 表 3 可 知 , 填 壤 氨 化 作用 、 硝 化 作用 固氮 作用 纤维 素 分 解 和 呼吸 作用 的 强度 在 土 层 间 的 垂直 差异 极 
显 敬 《> ho)。 随 土壤 深度 的 增加 ,生化 作用 强度 呈现 增强 趋势 , 即 0 一 10 em > 10 一 20 cm > 20 一 30 cm > 
30 汪 50 cm。 不 同 生化 作用 因子 在 0 一 50 em 土 体内 的 垂直 分 异 有 所 不 同 , 氨 化 作用 .硝化 作用 、 固 氮 作 用 、 纤 
维 素 分 解 和 呼吸 作用 的 强度 的 变化 范围 分 别 为 1.13 一 2.82 .0.007 一 0.026 .0.14 一 0.44 .2.10 一 4.23% 、0.18 一 
0.29 mg kg"”d ,可 见 , 氨 化 作用 和 固氮 作用 的 强度 垂直 分 异 较 为 明显 。 

2.2 土壤 酶 活性 

由 表 4 可 知 ,不 同 林地 间 土 壤 酶 活性 存在 一 定 差异 ,这 种 差异 的 显著 性 依 酶 种 而 不 同 。 经 方差 分 析 和 下 
检验 后 发 现 , 过 和 氧化 氧 酶 活性 的 差异 极 显 车 (1=8.46 > Foo ) ,纤维 素 酶 和 蔗糖 酶 的 活性 差异 显著 (下 =2.80 > 
os .=3.69 > Pu) ,而 借 白 酶 .磷酸 酶 和 脲酶 活性 的 差异 不 显著 (=1.57、1.55 .0.16 < Foos)。 与 流沙 地 相 
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比 ,防护 林 土 壤 酶 活性 明显 增强 。 随 防护 林 定 植 年 限 的 增 大 ,6 种 土壤 酶 活性 均 呈 现 不 断 增 强 的 趋势 ,但 不 同 
了 酶 种 的 变化 幅度 有 所 差异 。 防 护林 从 7 年 生长 到 18 年 ,过 氧化 氧 酶 .纤维 素 酶 .其 糖 酶 .蛋白 酶 .磷酸 酶 和 脲 
酶 的 活性 变化 范围 分 别 为 0.26 一 2.28mL/g .0.013 一 0.075 mg/10g、0.08 一 0.46 mg/g 0.11 一 0.58 ug/g .0.02 一 
0.11 mg/100g 和 0.24 一 0.70 kg/g。 可 见 , 过 氧化 氨 酶 活性 提高 最 快 ,纤维 素 酶 活性 增强 较 明 显 ,而 逐 酶 活性 的 
变化 最 小 。 


表 4 不 同 林 地 土壤 酶 活性 的 差异 性 ( Mean + SD, n=5) 


Table 4 Discrepancies of soil enzyme activity in the different forest lands 


林 龄 过 氧化 氢 酶 纤维 素 酶 蔗糖 酶 和 蛋白酶 磷酸 酶 脲酶 
Forest Catalase/ Cellulose/ Sucrase/ Protease/ Phosphatase/ Urease/ 
age (mL/g) (mg/ 108g) (mg/g) ( Mg/g) (mg/ 1008g) Qhgfg) 
0 (ck) 0.26+0.02a 0.013+0.007a 0.08+0.01a 0.11+0.02a 0.02+0.00a 0.24+0.03a 
7 0.95+0.06b 0.048+0.012b 0.28+0.01b 0.20+0.08b 0.07+0.01b 0.65+0.04b 
9 1.34+0.20b 0.051+0.016b 0.30+0.01b 0.27+0.07b 0.11£0.02b 0.66+0.03b 
14 1.45+0.03b 0.052+0.014b 0.43+0.08c 0.40+0.08bc 0Q0:30+0.05c 0.69+0.08b 
15 1.60+0.42bc 0.060+0.017c 0.49+0.12c 0.49+0.05cd 0.14¥0.02c 0.70+0.04b 
18 2.28+0.30c 0.075+0.018d 0.46+0.09c 0.58+0:06d 0.11+0.02d 0.70+0.05b 
下 8.46 一 2.80” 3.69“ 1:37 1s55 0.16 


2.3 土壤 生化 作用 强度 与 土壤 环境 因子 的 关系 

为 揭示 影响 塔里木 沙漠 公 路 防护 林地 土壤 生化 作用 强度 的 关键 主 培 环境 因子 ,筛选 对 各 生化 强度 因子 影 
啊 较 为 显著 的 土壤 因子 ,以 土壤 生化 强度 因子 即 氨 化 作用 人 SS 硝 化 作用 (六 ) 、 固 氮 作 用 (Y) \ 呼 吸 作用 ( YY) 
和 纤维 素 分 解 强度 ( YY ) 为 依 变 量 , 以 土壤 物理 .化 学 和 符 物 因子 即 容重 (X, ) 、 含 水量 (X,) ,全 盐 (X,) 有机质 
(XX) 全 氮 (X;) 、 全 磷 (X6) ,全 钾 () 、 速 效 氮 ( 私 ) 速效 磷 (X,) 、 速 效 钾 (X,) 、 微 生物 量 矶 ( 计 ,, ) 微生物 量 
氮 (X,) .微生物 量 磷 (X,,) ,微生物 脂肪 酸 多 样 性 GX, ) 和 微生物 遗传 多 样 性 (X,; ) 为 因 变量 ,采用 逐步 回归 分 
析 法 ,逐个 淘汰 不 显著 自 变量 ,同时 引入 显著 育 变 量 , 获 得 了 最 优 回归 方程 '“( 表 5) 。 


表 5 土壤 环境 因子 与 土壤 微生物 量 的 最 优化 回归 模型 (逐步 回归 分 析 法 ) 


Table S Optimization regression models of the soil biochemical intensity and environmental factors (Stepwise regression analysis method ) 


因子 回归 方程 决定 系数 尼 
Factor Regiession function etennation 
coefficient 
氨 化 作用 Y=-6.32—0.093X3 +3.20Xs+0.22X; +0.03Xs -0.01X1o +0.16X1, -0.27X13+0. 0 
Ammoniation 36XIs(P < 0.01, n=20) 
硝化 作用 Y,=0.01X,—0.01Xs+0.02X;—0.01X;+0.01Xs +0.03X,+0.02X1,+0.02X14+ 
Nitification 0.03X1s(P < 0.01, n=20) R09 
固氮 作用 Ys=1.96-0.19X,+0.16X,—0.02X3+0.27X, +4.67X;s—0.88Xe +0.01Xs R00 
Azotificatio —0.19X,—0.01Xio6+0.03X11+0.29X,4+0.17XIs (P< 0.01, n=20) . 
纤维 素 分 解 到 =- 1.39-0.57X +1.00X5 -0.23X3 +1.36X4 +23.51Xs+0.32X;+0.05X,— 起 2096 
Cellalose decomposition 0.77X,—0.01X10+0.13X11+1.05X13+0.40X1s(P < 0.01, n=20) 
呼吸 作用 Ys=— 0.25—0.02X, +0.01X3+0.02X,4 —0.30Xs+0.18X6+0.01X;+0.01X,— 0 
Respiration 0.01X,—0.01X10+0.02X1,+0.03X13—0.03X1s(P < 0.01, n=20) 


由 表 5 可 知 , 进 入 氨 化 作用 最 优 回归 方程 的 因子 有 全 盐 (和 ) ,全 氮 (X;) .全 钾 (X;) 、 速 效 氨 (X,) 、 速 效 钾 
(Zio) 微生物 量 氮 (Xi ) 微生物 量 态 (Xs) 和 微生物 遗传 多 样 性 (Xis ) ,方程 决定 系数 为 0.95。 其 中 ,全 氮 、 全 
钾 、 速 效 氮 .微生物 量 气 和 微生物 遗传 多 样 性 与 氨 化 作用 强度 正 相 关 , 全 和 氮 含 量 的 正 相关 系数 最 大 ;而 全 盐 含 
量 .速效 钾 含 量 和 微生物 量 磅 含 量 与 所 化 作用 强度 负 相 关 。 

进入 硝化 作用 最 优 回归 方程 的 因子 有 含水 量 (和 ) ,全 盐 (X,) ,全 氮 (X;) 、 全 钾 (X;) 、 速 效 氮 (X,) 、 速 效 磷 
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(X,) 微生物 量 磷 (X) .微生物 脂肪 酸 多样 性 (X,,) 和 微生物 遗传 多 样 性 (X,) ,方程 决定 系数 为 0.97。 各 因 
子 中 ,含水 量 、 全 气 、 速 效 氮 .微生物 量 氮 .微生物 脂肪 酸 多 样 性 和 微生物 遗传 多 样 性 与 土壤 硝化 作用 强度 呈正 
相关 关系 ,但 相关 系数 均 不 大 ;而 全 盐 含量 和 全 钾 含 量 与 硝化 作用 负 相 关 。 

进入 固氮 作用 最 优 回 归 方 程 的 因子 有 容重 (X, ) 、 含 水 量 (X,) 全 盐 (X;) 、 有 机 质 (X,) .全 氮 (X;) .全 磷 
(X。) .速效 氮 (X,) .速效 磷 ( 已 ) .速效 钾 (X) .微生物 量 碳 (X, ) 微生物 脂肪 酸 多 样 性 (X,, ) 和 微生物 遗传 多 
样 性 (X;) ,方程 决定 系数 为 0.95。 其 中 ,含水 量 有机质 \ 全 和 氮 、 速 效 氮 、 微 生物 量 碳 、 微 生物 脂肪 酸 多 样 性 和 
微生物 遗传 多 样 性 与 土壤 固氮 作用 强度 正 相 关 , 全 气 含 量 的 相关 性 最 大 ;而 全 盐 含量 、 全 磷 合 量 、 速 效 克 合 量 
和 速效 钾 含 量 与 固氮 作用 负 相 关 ,全 磷 的 负 相 关系 数 最 大 。 

进入 纤维 素 分 解 最 优 回归 方程 的 因子 有 容重 (X, ) 、 含 水 量 (X,) ,全 盐 (X,) 有 机 质 (总 ) 全 氮 (X;》、 全 钾 
(X;) 、 速 效 氮 (X,) 、 速 效 磷 (XX,) .速效 钾 (Xo) .微生物 量 碳 (X) 微生物 量 磷 (X3 ) 和 微生物 遗 层 多 样 性 
(Xi ) ,方程 决定 系数 为 0.96。 其 中 ,容重 、 仿 水量、 有 机 质 、 全 氮 、 全 钾 、 速 效 氮 、 微 生物 量 碳 、 微 生物 量 磷 和 微 
生物 遗传 多 样 性 与 纤维 素 分 解 强度 正 相 关 , 全 氮 的 正 相 关系 数 最 大 为 23.51 ,微生物 量 磷 和 从 水 量 的 正 相 关系 
数 也 较 大 ;而 容重 、 速 效 磷 和 速效 钾 与 纤维 素 分 解 强度 负 相 关 。 

进入 呼吸 作用 最 优 回归 方程 的 因子 有 容重 (X,) 全 盐 (X,) 、 有 机 质 Gh3) 、 完 氮 (X,) 全 磷 ( 筷 ) 、 全 钾 
(X;) 、 速 效 氮 (X,) 、 速 效 磷 (XX,) .速效 钾 (Xo) 微生物 量 所 (ZX )A 微 生物 量 磷 (X 等 和 微生物 遗传 多 样 性 
(Xs ) ,方程 决定 系数 为 0.99。 其 中 ,有 机 质 、 全 所 、 全 磷 、 全 钾 、 微 生物 量 所 .微生物 量 磷 和 微生物 遗传 多 样 性 
与 土壤 呼吸 作用 正 相 关 , 但 相关 系数 均 较 小 ;而 容重 、 含 盐 量 、 速 效 氮 磷 钾 与 呼吸 作用 有 弱 的 负 相 关 。 

综合 分 析 发 现 , 五 个 生化 强度 因子 的 最 优 回归 方程 的 决定 系数 均 在 0.95 以 上 ,日 P < 0.01。15 个 土壤 因 
子 中 ,只 有 全 盐 (X,) ,全 氮 (X;) 和 速效 氮 (X,) 进 入 了 所 有 5 个 最 优 回归 方程 , 即 土壤 盐分 和 毛 元 素 成 为 影响 
塔里木 沙漠 公路 防护 林地 土壤 生化 强度 的 关键 土壤 因 和 邓 同时 影响 不 同 土壤 生化 强度 因子 的 土壤 环境 因子 有 
一 定 差异 。 相 比 而 言 , 纤 维 素 分 解 强 度 对 受 土 壤 环 境 因子 的 影响 程度 最 大 。 


4 讨论 与 结论 


土壤 氮 化 、 硝 化 .固氮 .纤维 素 分 解 和 呼吸 作用 的 强度 是 在 土壤 微生物 各 主要 生理 类 群 直接 参与 下 进行 
的 ,土壤 在 这 些微 生物 群体 的 协调 种 8 对 维持 其 生态 系统 的 C \N 平衡 有 重要 作用 ' |。 

在 位 于 世界 第 二 大 流动 沙漠 所 塔克拉玛干 沙漠 腹地 ,流沙 地 上 定植 防护 林 后 ,土壤 氮 化 作用 明显 增强 ,由 
流沙 地 不 足 0.01 mg/g 赠 加 到 定植 18a 的 防护 林地 大 于 1 mg/g, 且 随 林 龄 增 大 而 极 显 著 增 强 ,这 是 由 于 塔 里 
木 沙 漠 公 路 防护 林地 土壤 区 系 组 成 中 以 细菌 为 主 '” , 随 防护 林 定 植 年 限 增 大 ,参与 氮 化 作用 的 细菌 数量 增 
加 ,可 能 促进 了 氨 化 作用 强度 。 在 0 一 50 cm 土 体内 , 氨 化 作用 的 垂直 差异 极 显 著 , 随 土壤 深度 增加 而 有 所 增 
强 , 这 与 防护 林 土 壤 质 量 的 垂直 分 异 密 切 相关 '”"i 。 回 归 分 析 表 明 塔 里 木 沙 漠 公 路 防护 林地 土壤 氮 化 作用 主 
要 与 土壤 氮 素 和 微生物 遗传 多 样 性 的 相关 性 较 大 。 相 同 条 件 下 ,所 化 作用 的 强 弱 与 有 机 质 的 含量 和 组 成 有 密 
切 关系 ;号 。 填 同 微 生物 量 氮 被 认为 是 自然 生态 系统 中 土壤 氨 化 过 程 的 主要 毛 素 来 源 '” 。 

影响 硝化 作用 的 主要 因素 包括 温度 水 分 pH 值 有 机 质 含量 、 含 气量 和 微生物 生物 量 及 其 活性 等 .站 。 
塔 里 林 沙漠 公 路 防护 林地 土壤 硝化 作用 随 着 防护 林 定 植 年 限 增 大 而 明显 减弱 ,流沙 地 为 0.002 mg/g, 定 植 5 
年 的 林地 为 0.023 mg/g, 而 15a 的 防护 林地 为 0.006 mg/g, 这 是 由 于 在 流沙 上 定植 防护 林 后 ,土壤 微生物 活性 
有 所 增强 ,微生物 促进 凋落 物 分 解 '" ,改善 土壤 质量 ,进而 有 利于 参与 硝化 作用 的 细菌 生长 。 而 晋 西 北 黄土 
高 原 区 小 叶 锦 鸡 儿 人 工 灌 从 不 同 定植 年 限 (5 10 .20 .30 .40a) 土壤 硝化 速率 的 随 生 长 年 限 延 长 而 加 快 ,30a 时 
达 高 峰 ,40a 开始 衰退 '“”。 在 0 一 50 cm 土 体内 的 垂直 差异 极 显 著 , 土 层 加 深 硝 化 作用 强度 有 减弱 趋势 ,这 与 
土 体 条 件 的 垂直 分 异 对 参与 硝化 作用 的 微生物 的 影响 不 同 有 关 。 回 归 分 析 表 明 ,塔里木 沙漠 公路 防护 林地 土 
壤 硝 化 作用 主要 与 土壤 售 水 量 、 氮 元 素 和 土壤 微生物 多 样 性 相关 性 较 大 。 硝 化 作用 为 硝酸 细菌 和 亚 硝酸 细菌 
将 所 转化 成 亚 硝酸 和 硝酸 的 两 个 连续 过 程 ,与 氮 素 的 有 效 利 用 有 关 !*2”] 。 风 干 土 的 硝化 作用 速率 明显 小 于 
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新 鲜 土 ,硝化 作用 起 重要 作用 的 硝化 菌 数 量 在 经 历 风 干 过 程 后 很 难 恢复 到 新 鲜 土 水 平 ' 3 。 

固氮 作用 形成 的 氮 素 化 合 物 是 土壤 氮 素 的 主要 来 源 '” 。 在 塔里木 沙漠 公路 防护 林地 , 随 林 龄 增 大 ,土壤 
固氮 作用 明显 增强 ,流沙 地 为 0.017 mg/g,18 年 防护 林地 为 0.397 mg/g; 在 0 一 50 cm 土 体内 的 垂直 差异 极 显 
著 , 土 层 加 深 , 固 氮 作 用 增强 ,这 是 因为 塔里木 沙漠 公路 防护 林 土 壤 全 和 毛 与 水 分 含量 等 关键 因子 随 林 龄 增 大 而 
增加 以 及 在 土 层 间 的 差异 所 致 ”” 。 回 归 分 析 表 明 固 氮 作 用 与 土壤 含水 量 ` 有 机 质 、 氮 素 、 微 生物 量 碳 ,微生物 
多 样 性 有 较 明 显 的 正 相 关 。 不 同 栽培 年 限 毛 竹林 地 土壤 固氮 菌 群落 组 成 发 生 了 明显 变化 ,长 期 栽培 毛竹 林 引 
起 的 土壤 养分 变化 对 土壤 固氮 菌 多 样 性 具有 重要 影响 [21 。 植 被 恢复 下 土壤 固氮 微生物 区 系 组 成 的 变 借 是 不 
同 理化 因子 之 间 相 互 关 联 共同 影响 的 结果 !21 。 

纤维 素 是 组 成 森林 凋落 物 的 主要 成 分 ' 2 。 土 壤 纤 维 素 的 分 解 对 于 提高 土壤 肥力 ,改善 植物 营养 有 重 
要 意义 [5 。 在 塔里木 沙漠 公路 防护 林地 , 随 林 龄 增 大 ,土壤 纤维 素 酶 活性 明显 增强 ,流沙 地 不 员 1 哆 而 18 年 
的 防护 林地 超过 4% ;同时 ,在 0 一 50 cm 土 体 内 ,纤维 素 分 解 强 度 垂 直 差异 明显 , 随 斗 层 加 深 有 增强 趋势 ;回归 
分 析 表 明 ,土壤 容重 .含水 量 ` 有 机 质 、 微 生物 量 磷 与 纤维 素 分 解 强度 正 相 关 性 较 大 。 导 培 纤维 素 分 解 酶 活性 
与 土壤 有 机 质 ` 有 效 氮 ` 有 效 磷 、 和 蛋白酶 .月 酶 及 蘑 糖 酶 有 显著 的 正 相 关 , 与 土壤 水 分 \ 全 氮 、 全 磷 等 土壤 肥力 
子 也 有 一 定 的 正 相 关 '” 。 土 壤 养 分 是 决定 土壤 好 氧 性 纤维 素 分 解 菌 数量 的 主要 因子 ,水 热 条 件 对 其 直接 作 
用 并 不 明显 ,但 水 热 .施肥 土壤 类 型 对 纤维 素 分 解 菌 数量 有 显著 的 交互 作用 ”局 于 植被 恢复 显著 地 改善 
了 土壤 生态 环境 ,促进 了 土壤 养分 的 提高 "| 。 

土壤 呼吸 作用 是 释放 C0, 的 过 程 '“| 。 在 塔里木 沙漠 公路 防护 林地 ,土壤 呼吸 作用 强度 在 不 同 林 龄 的 防 
护林 地 间 的 差异 极 显 著 , 林 龄 增 大 ,呼吸 作用 增强 ,定植 7a 林地 为 0a7 mg/kg, 定 植 18a 的 林地 增 大 到 0.27 
mg/kg, 这 与 凋落 物 对 土壤 呼吸 有 显著 作用 有 关 '“”。 在 0 一 50 cmi 土 体内 ,呼吸 作用 强度 的 垂直 差异 极 显 著 ， 
随 土 层 加 深 而 增强 ,这 是 因为 ,深层 土壤 根系 生物 量 较 多 4 水 分 条 件 较 好 ,造成 士 壤 呼吸 速率 较 高 。 回 归 分 
析 表 明 ,土壤 有 机 质 .全 量 氮 磷 钾 .微生物 量 氮 磷 与 呼吸 作用 正 相 关 较 明显 ,但 相关 系数 较 小 。 土 壤 酶 主要 来 
源 于 土壤 微生物 细胞 ,与 土壤 微生物 密切 相关 @a 。 

土壤 酶 活性 是 土壤 肥力 评价 的 重要 指标 3 塔里木 沙漠 公路 防护 林 从 7a 生长 到 18a, 过 氧化 氢 酶 活性 
提高 最 快 ,纤维 素 酶 活性 增强 较 明 显 ,而 脲酶 活性 的 变化 最 小 。 这 是 因为 不 同 酶 种 的 影响 因素 不 同 ,固沙 植被 
的 生长 能 够 促进 土壤 有 机 质 和 气 素 的 积累 ,为 微生物 的 存活 提供 能 源 物 质 ,进而 提高 土壤 酶 活性 '*]。 

塔里木 沙漠 公路 防护 林 位 于 塔克拉玛干 沙漠 腹地 ,以 高 温 .干旱 .高 盐 碱 . 多 风沙 为 代表 的 环境 因子 造就 
了 “死亡 之 海 " 的 美誉 内 流动 风水 羽 上 定植 有 强 抗 道 性 的 权 梭 沙 拐 囊 和 树 柳 后 ,在 咸 水 灌 溉 和 人 工 施 人 化 肥 
磷酸 二 匀 和 尿素 的 影响 下 ,土壤 开始 正 向 发 育 ,容重 降低 . 持 水 性 增强 .养分 有 效 性 增强 ,土壤 微生物 活性 逐步 
增 大 ,最 后 促使 土壤 氮 素 转化 加 速 , 氨 化 作用 增强 ,硝化 作用 减弱 ;林木 根系 和 微生物 一 起 ,促进 了 土壤 固氮 作 
用 ; 枯 枝 落叶 进入 土壤 ,在 具备 一 定 水 分 和 氮 磷 含量 下 ,逐渐 被 微生物 所 分 解 , 纤 维 素 分 解 作 用 增强 ; 随 着 林木 
的 生长 ,根系 活性 增强 ,和 微生物 代谢 活动 一 起 ,使 土壤 呼吸 作用 加 强 。 然 而 ,回归 分 析 发 现 , 土 壤 含 盐 量 对 土 
坏 氨 化 \ 国 氨 .呼吸 和 纤维 素 分 解 有 有 抑制 作用 ,这 与 王海涛 等 1 的 结论 一 致 。 毛 元 素 作为 植物 生长 的 必需 
元 素 , 在 塔 里 示 沙漠 公路 防护 林地 土壤 中 ,对 氨 化 呼吸 、 固 氮 和 纤维 素 分 解 强度 有 明显 促进 作用 ,可 能 是 氨 
化 .固氮 作用 需要 以 氮 素 为 核心 ;微生物 生长 需要 氮 素 作为 营养 ,与 微生物 呼吸 相关 ;纤维 素 分 解 在 一 定 的 碳 
揪 比 例 下 进行 比较 有 利 。 

本 研究 认为 ,在 现 有 的 管理 措施 下 ,塔里木 沙漠 公路 防护 林地 土壤 生化 强度 仍 在 增 大 。 范 亚 文 ' 候 研究 指 
出 ,在 碱 斑 土壤 上 种 植 耐 盐 植 物 后 ,土壤 氨 化 作用 固氮 作 用 增强 ;而 硝化 作用 减弱 ,上 且 定 植 7a 耐 盐 植物 的 生 
化 强度 与 本 研究 中 定植 18a 的 防护 林地 较为 接近 ,显然 塔里木 沙漠 公路 防护 林地 土壤 生化 强度 的 变化 与 干旱 
区 其 它 林 地 相 比 明显 缓慢 "“; ,这 反映 不 同 土壤 母 质 .气候 条 件 和 管理 措施 对 土壤 生化 强度 的 影响 较 大 。 

因此 ,可 以 认为 ,在 现 有 管理 措施 和 环境 条 件 下 , 随 着 林木 的 正常 生长 ,塔里木 沙漠 公路 防护 林地 土壤 的 
生化 作用 强度 还 会 增强 ,至 于 何 时 出 现 回落 ,需要 进一步 研究 。 
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